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INTRODUCTION 

The d r a m a t i c  p r o j e c t i o n s  f o r  t h e  e n e r g y  m a r k e t  i n  t h e  n e x t  f e w  
y e a r s  have  f o r c e d  a p p l i e d  r e s e a r c h e r s  a n d  p r o c e s s  d e s i g n e r s  t o  c o n -  
s i d e r  e n e r g y  s o u r c e s  o t h e r  t h a n  p e t r o l e u m ;  s u c h  a s  t a r  s a n d s ,  o i l  s h a l e  
a n d  c o a l .  P h y s i c a l l y  t a r  s a n d s  c o n s i s t  o f  s a n d  g r a i n s  s u r r o u n d e d  
b y  a b i t u m i n o u s  film ( F i g u r e  1 ) .  T h i s  b i t u m i n o u s  c o a t i n g ,  i f  p r o -  
p e r l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s a n d s ,  may c e r t a i n l y  b e  u s e d  a s  f e e d s t o c k  
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f u e l s  a n d  p e t r o c h e m i c a l s .  

U t a h  h a s  5 1  d e p o s i t s  o f  t a r  s a n d s  c o n t a i n i n g  a n  e s t i m a t e d  
2 5  b i l l i o n  b a r r e l s  o f  b i t u m e n  i n  p l a c e ,  w h i c h  i s  a b o u t  9 5 %  o f  t h e  
t o t a l  mapped r e s o u r c e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ( 1 ) .  A l t h o u g h  t h e  e x t e n t  
o f  U t a h  t a r  s a n d s  i s  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  l a r g e  b i t u m e n  p o t e n t i a l  
o f  C a n a d i a n  t a r  s a n d s ,  w h i c h  a m o u n t s  t o  a p p r o x i m a t e l y  9 0 0  b i l l i o n  
b a r r e l s ,  U t a h  d e p o s i t s  d o  r e p r e s e n t  a n  a p p r e c i a b l e  p o t e n t i a l  when 
c o m p a r e d  t o  t h e  U n i t e d  S t a t e s  d o m e s t i c  p e t r o l e u m  a n d  c o n d e n s a t e  p r o -  
d u c t i o n  o f  3 . 2  b i l l i o n  b a r r e l s  o f  e q u i v a l e n t  o i l  i n  1 9 7 4  a n d  t h e  
U n i t e d  S t a t e s  c r u d e  o i l  i m p o r t s  o f  1 . 3  b i l l i o n  b a r r e l s  d u r i n g  t h e  same 
y e a r .  I n  s p i t e  o f  i t s  s i g n i f i c a n c e ,  e x t r a c t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  t e c h n o -  
l o g y  o f  U t a h  t a r  s a n d s  h a s  n o t  y e t  b e e n  d e v e l o p e d .  S i n c e  n o t i c e a b l e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  b e t w e e n  C a n a d i a n  
a n d  U t a h  b i t u m e n s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d ,  t h e  t e c h n o l o g y  a c q u i r e d  o v e r  
t h e  l a s t  f i f t y  y e a r s  i n  Canada c a n  n o t  b e  a p p l i e d  t o  U t a r  t a r  s a n d s  
d i r e c t l y ;  r a t h e r ,  a d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o n  U t a h  t a r  s a n d s  i n  r e -  
q u i  r e d .  

C u r r e n t l y ,  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  U t a h ,  a n  a m b i t i o u s  r e s e a r c h  
p r o g r a m  o n  U t a h  t a r  s a n d s  i s  b e i n g  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  b a s i c  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  p r o d u c t s  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  p r o c e s s  d e v e l o p -  
m e n t .  D i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  i n t e r e s t  s u c h  a s  m i n i n g , e x t r a c t i o n ,  u p -  
g r a d i n g  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  a r e  b e i n g  s t u d i e d .  The  
p u r p o s e  o f  t h i s  P a p e r  i s  t o  s u m m a r i z e  some o f  t h e  a d v a n c e m e n t s  i n  t h e  
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'I h o t  w a t e r  e x t r a c t i o n  o f  b i t u m e n  f r o m  U t a h  t a r  s a n d s  a n d  t h e  c h a r a c t e r i z a -  
b i t u m e n ,  s p e c i f i c a l l y  i t s  v i s c o s i t y .  

' The H o t  
i n  1 9 2 3  ( 2 , 3  
b y  G r e a t  Can 
Canada (4,s). 
t h e  sands  i s  

FUNDAMENTALS OF THE HOT WATER P R O C E S S  

W a t e r  P r o c e s s  (HWP) was f i r s t  d e s c r i b e d  b y  D r .  K . A .  C l a r k  
a n d  i t  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  o n  a c o m m e r c i a l  s c a l e  
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a c h i e v e d  b y  w e t t i n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a n d  g r a i n s  w i t h  
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a n  aqueous  s o l u t i o n  ( F i g u r e  Z ) ,  The aqueous  s o l u t i o n  c o n t a i n s  a c a u s t i c  
w e t t i n g  a g e n t ,  such  a s  sodium h y d r o x i d e ,  sodium c a r b o n a t e  or sodium 
s i l i c a t e .  The r e s u l t i n g  s t r o n g  s u r f a c e  h y d r a t i o n  f o r c e s  o p e r a t i v e  
a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  sand  p a r t i c l e s  g i v e  r i s e  t o  t he  d i s p l a c e m e n t  
o f  t h e  b i tumen by t h e  aqueous  p h a s e .  The name o f  t he  p r o c e s s  comes 
from t h e  f a c t  t h a t  the  s y s t e m  i s  o p e r a t e d  a t  t e m p e r a t u r e s  n e a r  t h e  
b o i l i n g  p o i n t  o f  w a t e r .  Once t h e  b i tumen has  been  d i s p l a c e d  and t h e  
sand  g r a i n s  a r e  f r e e ,  t h e  p h a s e s  can  be s e p a r a t e d  by f r o t h  f l o t a t i o n  
based  on t h e  n a t u r a l  h y d r o p h o b i c i t y  e x h i b i t e d  by t h e  f r e e  b i t u m i n o u s  
d r o p l e t s  a t  modera t e  pH v a l u e s .  

The mechanism o f  bitumen d i s p l a c e m e n t  f rom t h e  s o l i d  s u r f a c e  i s  
n o t  y e t  w e l l  u n d e r s t o o d  a n d ,  a s  a r e s u l t ,  a u s e f u l  t h e o r e t i c a l  f r ame-  
work does  n o t  e x i s t .  Most a p p r o a c h e s  have  been based  on an e n e r g y  
b a l a n c e  f o r  t he  s y s t e m  p o s t u l a t i n g  t h a t ,  i n  o r d e r  f o r  t h e  b i tumen t o  
be  d i s p l a c e d ,  t h e  t o t a l  f r e e  e n e r g y  o f  the  s y s t e m  must d e c r e a s e .  
The rmodynamica l ly ,  t h i s  can  be e x p r e s s e d  a s  ( 6 . 7 ) :  

dF = Cpdn + Egdq + CydA < 0 ,  1 )  
a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  and volume 

where 
d F  = Helmhol t z  f r e e  e n e r g y  change  

Lpdn = change  i n  f r e e  e n e r g y  due t o  c h e m i c a l  r e a c t i o n  
Cgdq = change  i n  f r e e  e n e r g y  due t o  a c h a n g e  i n  s u r f a c e  c h a r g e  
EydA = change  i n  f r e e  e n e r g y  due t o  a change  i n  s u r f a c e  e n e r g y  

Summations i n c l u d e  a l l  t h e  phases  and i n t e r f a c e s  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m .  
In t h e  p a s t ,  t h e  t e r m  c o r r e s p o n d i n g  t o  chemica l  r e a c t i o n  and  the  one 
c o r r e s p o n d i n g  t o  s u r f a c e  c h a r g e  have  been n e g l e c t e d .  In a d d i t i o n ,  
changes  i n  i n t e r f a c i a l  a r e a  have o f t e n  been n e g l e c t e d ,  which may be 
a c c e p t a b l e  i n  m i n e r a l  f l o t a t i o n  s y s t e m s  b u t  n o t  i n  o i l  d i s p l a c e m e n t  where 
t h e  v a r i a t i o n s  i n  i n t e r f a c i a l  a r e a s  a r e  s i g n i n a n t .  F u r t h e r ,  a s  
p o i n t e d  o u t  by Le ja  and  Bowman ( 6 ) ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c a l  
work t e rm i n  aqueous  s y s t e m s  may be of t h e  same o r d e r  a s  t h a t  o f  t h e  
s u r f a c e  work. C o n s e q u e n t l y 9 i t  seems t h a t  n e i t h e r  t h e  s u r f a c e  e n e r g y  
t e rm n o r  t h e  s u r f a c e  c h a r g e  t e rm s h o u l d  be n e g l e c t e d  i n  E q u a t i o n  1 .  

The re  a r e  s e v e r a l  o b j e c t i o n s  t o  t h i s  f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h .  The 
f i r s t  one  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  o b t a i n i n g  r e l i a b l e  i n f o r m a -  
t i o n  on s o l i d - l i q u i d  i n t e r f a c i a l  t e n s i o n s  and a l s o ,  t h e  c o m p l e x i t i e s  
a p p e a r i n g  f rom the  e s t i m a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  c h a r g e  te rm i n  Equa t ion  1 .  
The second o b j e c t i o n  i s  t h a t ,  even  i f  t h e  above  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e ,  
t h e  model o n l y  p r o v i d e s  a q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  which 
c a n n o t  be s u c c e s s f u l l y  used  f o r  p r o c e s s  c o n t r o l  o r  d e s i g n .  F i n a l l y ,  
t h e  h i g h l y  v i s c o u s  n a t u r e  o f  t h e  b i tumen i n  Utah  t a r  s a n d s  may g i v e  
r i s e  t o  k i n e t i c  b a r r i e r s ,  i n  such  a way t h a t  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  
p r e d i c t e d  by E q u a t i o n  1 may be u n a t t a i n a b l e  i n  a r e a s o n a b l e  p e r i o d  
o f  t i m e .  A l s o ,  e l e c t r o s t a t i c  b a r r i e r s  c o u l d  be e x p e c t e d  ( 6 ) .  

t i o n  o f  new c o n c e p t s  i n  t h e  mode l ing  o f  p a r t i c u l a t e  p r o c e s s e s ,  such  
a s  P o p u l a t i o n  B a l a n c e  Models ,  which a r e  phenomeno log ica l  i n  n a t u r e ,  
may r e s u l t  i n  a b e t t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  

C o n s e q u e n t l y ,  a r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  i s  needed .  The a p p l i c a -  
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'I 
EXPERIMENTAL 

H o t  W a t e r  E x t r a c t i o n  T e s t s  

A s  s t a t e d  b e f o r e ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p h y s i c o c h e m i c a l  p r o -  
p e r t i e s  b e t w e e n  C a n a d i a n  a n d  U t a h  t a r  s a n d s ,  t h e  o p t i m u m  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s  a n d  t h e  p h a s e  d i s e n g a g e m e n t  m e c h a n i s m  i t s e l f  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  d i f f e r e n t .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h e  U t a h  
b i t u m e n ,  a h i g h  s h e a r ,  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r  was s e l e c t e d  f o r  d i g e s t i o n  
o f  t h e  t a r  s a n d  s a m p l e s ,  a n d  w e t t i n g  a g e n t s  w e r e  a d d e d  t o  a s s i s t  t h e  
phase  d i s e n g a g e m e n t  p r o c e s s .  

A f l o w s h e e t  o f  t h e  p r o c e s s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .  M i n e d  t a r  
s a n d  f e e d  i s  e x t r u d e d  down t o  s m a l l e r  p i e c e s  ( 3/8") a n d  f e d  t o  a 1 -  
g a l l o n ,  m o d e l  l - E - 1 5 0 - S F T N ,  s t i r r e d  t a n k  r e a c t o r ,  m a n u f a c t u r e d  b y  
Bench S c a l e  E q u i p m e n t  Co. The i m p e l l e r  f o r  t h i s  r e a c t o r  c o n s i s t s  o f  
t w o  p i t c h e d  b l a d e  t u r b i n e s ,  4 "  OD, w h i c h  c a n  be  e a s i l y  e x c h a n g e d  w i t h  
s e v e r a l  o t h e r  t y p e s  o f  t u r b i n e s  o r  p r o p e l l e r s .  A d d i t i o n a l  f e a t u r e s  
o f  t h i s  r e a c t o r  a r e  a t o r q u e m e t e r ,  a r e f l u x / t a k e o f f  c o n d e n s e r ,  a t e m p e r -  
a t u r e  c o n t r o l  a n d  h e a t i n g  s y s t e m ,  a S C R  s p e e d  c o n t r o l l e r  a n d  a t a c h o -  ' 
m e t e r .  In t h e  r e a c t o r ,  t h e  f e e d  i s  c o n t a c t e d  w i t h  t h e  h o t  a q u e o u s  
s o l u t i o n  a n d  s t i r r e d ,  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ,  f o r  a s p e c i f i e d  d i g e s t i o n  
t i m e .  I d e a l l y ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  d i g e s t i o n  s t a g e ,  t h e  b i t u m e n  h a s  
b e e n  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  s a n d  s u r f a c e  a n d  c a n  b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  
d i s p e r s e d  s a n d  i n  a s t a n d a r d  b e n c h  s c a l e  D e n v e r  f l o t a t i o n  m a c h i n e  where 
b i t u m e n  i s  f l o a t e d  w i t h  a i r .  A t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m ,  
n o  f r o t h e r s  o r  c o l l e c t o r s  h a v e  b e e n  a d d e d  i n  t h e  f l o t a t i o n  s t a g e .  The 
h y d r o p h o b i c  b i t u m e n  c o n c e n t r a t e  r e m o v e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  f l o t a t i o n  
c e l l  w o u l d  be s e n t  t o  a r e f i n i n g  p l a n t .  On t h e  o t h e r  hand ,  t h e  h y d r o -  
p h i l i c  f r e e  s a n d  g r a i n s  s i n k  t o  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c e l l  f o r  d i s c h a r g e ,  
t h i c k e n i n g  a n d  d i s p o s a l .  On o c c a s i o n s ,  r e l a t i v e l y  l a r g e  l u m p s  o f  n o n -  
f l o a t a b l e  b i t u m e n  a r e  f o u n d  w i t h  t h e  s a n d  t a i l s .  T h i s  m a t e r i a l  c a n  be 
r e c o v e r e d  f r o m  t h e  t a i l s ,  s i m p l y  b y  s c r e e n i n g  on  a v i b r a t o r y  s c r e e n  
( 1 4  m e s h ) .  The  s c a v e n g e r  c o n c e n t r a t e  s o  p r o d u c e d  h a s  a g r a d e  s u f f i -  
c i e n t l y  h i g h  t o  e i t h e r  b y  r e c y c l e d  o r  r e f i n e d  a s  i s .  I n  a n y  e v e n t ,  a 
s c a v e n g e r  i s  n o t  o b t a i n e d  when d i g e s t i o n  h a s  b e e n  d o n e  e f f i c i e n t l y .  
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A n a l y t i c a l  T e c h n i q u e s  

Samp les  o f  t h e  f e e d ,  c o n c e n t r a t e s  a n d  t a i l i n g s  o b t a i n e d  d u r i n g  
e x p e r i m e n t a t i o n  a r e  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  c o m p o s i t i o n  w i t h  r e s -  
p e c t  t o  b i t u m e n ,  s a n d  a n d  w a t e r .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h r e e  Dean a n d  
S t a r k  a s s e m b l i e s  ( F i g u r e  4 )  w e r e  s e t  up  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  
r e p o r t e d  b y  t h e  U.S. B u r e a u  o f  M i n e s  ( 8 ) .  

A w e i g h e d  s a m p l e ,  c o n t a i n e d  i n  a d o u b l e  t h i c k n e s s  c e l l u l o s e  e x -  
t r a c t i o n  t h i m b l e ,  i s  p l a c e d  i n  t h e  n e c k  o f  a s p e c i a l l y  d e s i g n e d  r e c e i v e r  
f l a s k ,  h e l d  b y  f o u r  i n d e n t a t i o n s .  A b o u t  200 m l  o f  r e a g e n t  g r a d e  t o l u e n e  
a r e  added  t o  t h e  f l a s k  a n d  h e a t e d  t o  b o i l i n g .  T o l u e n e  v a p o r s  d i s s o l v e  
t h e  b i t u m i n o u s  m a t e r i a l s  i n  t h e  s a m p l e  a n d  a l s o ,  r e m o v e  a n y  t r a c e  o f  
w a t e r  p r e s e n t .  The v a p o r s  o f  t h e  t o l u e n e  - w a t e r  m i x t u r e  a r e  t r a p p e d  
b y  t h e  c o n d e n s e r .  Due t o  i t s  h i g h e r  s p e c i f i c  g r a v i t y ,  w a t e r  s e p a r a t e s  
f r o m  t h e  c o n d e n s a t e  a n d  i s  c o l l e c t e d  i n  t h e  c a p i l l a r y  t u b e , w h i l e  t h e  
t o l u e n e  i s  r e f l u x e d .  A f t e r  a f e w  hours  ( 4 - 6 ) ,  e x t r a c t i o n  r e a c h e s  c o m p l e -  
t i o n  and  t h e  v o l u m e  o f  w a t e r  i n  t h e  s a m p l e  c a n  be r e a d  f r o m  t h e  g r a d u a t e d  
c a p i l l a r y .  The t h i m b l e  i s  d r i e d  a n d  w e i g h e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  of 
s o l i d s  l e f t ,  a n d  t h e  b i t u m e n  i s  c a l c u l a t e d  b y  d i f f e r e n c e ,  a s s u m i n g  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r  i s  e q u a l  t o  u n i t y .  T h i s  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  has 
p r o v e d  t o  have  v e r y  g o o d  r e p r o d u c i b i l i t y ,  5 0 . 1 % .  
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Bitumen C h a r a c t e r i z a t i o n  

The most a p p r o p r i a t e  way t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  raw b i tumen f o r  h o t  
w a t e r  P r o c e s s i n g  i s  by i t s  v i s c o s i t y .  The v i s c o s i t y  i s  an  i m p o r t a n t  
P r o p e r t y  o f  t h e  b i tumen and the  d e t e r m i n a t i o n  o f  i t s  dependence  on 
t e m p e r a t u r e  and sys t em c o m p o s i t i o n  w i l l  h e l p  t o  e s t a b l i s h  t h e  optimum 
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s e p a r a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  fundamen ta l  p r o p e r t y  
i s  of  p r imary  i m p o r t a n c e  t o  i n s i t u  m i n i n g ,  r e c o v e r y ,  u p g r a d i n g  and 
m a t e r i a l  h a n d l i n g  p r o c e s s e s .  P r o c e s s  d e s i g n  w i l l  s t r o n g l y  depend u p o n  
t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  f e e d  and p r o d u c t s .  

Samples  o f  p u r e  b i tumen were  p r e p a r e d  by d i s s o l v i n g  t h e  f l o t a t i o n  
c o n c e n t r a t e s  o b t a i n e d  f rom H W P  e x p e r i m e n t s  w i t h  an  e x c e s s  o f  b e n z e n e ,  
a l l o w i n g  t h e  sand  r e m a i n i n g  i n  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  s e t t l e ,  t r a n s f e r i n g  
P a r t  O f  t h e  l i q u i d  t o  a n o t h e r  v e s s e l ,  and f i n a l l y , e v a p o r a t i n g  t he  benzene  
by h e a t i n g  t h e  s o l u t i o n  on a h o t  p l a t e ,  f o r  an e x t e n d e d  p e r i o d  o f  time 
(10-15  h o u r s ) .  

The v i s c o s i t y  o f  A thabasca  and U t a h  b i t u m e n s  were  d e t e r m i n e d  w i t h  
a r o t a t i o n a l  v i s c o m e t e r ,  R o t o v i s c o .  T h i s  i n s t r u m e n t  a l l o w s  the  o p e r a t o r  
t o  s e t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  sample  a s  d e s i r e d ,  a d j u s t  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  t h e  r o t a t i n g  bob and measu re  t h e  t o r q u e  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  
t h a t  v e l o c i t y ;  s o  t h a t ,  a f l o w  c u r v e  ( s h e a r  s t r e s s  v e r s u s  s h e a r  r a t e )  
can be o b t a i n e d ,  based  on 3 e a s i l y  d e t e r m i n e d  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s .  

RESULTS A N D  DISCUSSION 

Hot Water E x t r a c t i o n  

t a b l i s h  t h e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  unde r  which t h e  s e p a r a t i o n  c o u l d  be 
made. The main v a r i a b l e s  b e i n g  c o n s i d e r e d  i n  t h e  D i g e s t i o n  and  F l o -  
t a t i o n  s t a g e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I .  

P r e l i m i n a r y  e x t r a c t i o n  e x p e r i m e n t s  were  pe r fo rmed  i n  o r d e r  t o  e s -  

T A B L E  I .  OPERATION VARIABLES CONTROLLING 
THE P E R F O R M A N C E  OF T H E  HWP 

DIGESTION: D i s c r e t e  Feed S o u r c e  

Con t inuous  Tempera tu re  

Wetting Agen t s  
I m p e l l e r  and  r e a c t o r  d e s i g n  

P e r c e n t a g e  s o l i d s  i n  t h e  v e s s e l  
D i g e s t i o n  t i m e  
Wet t ing  a g e n t s  a d d i t i o n s  
Feed s i z e  d i s t r i b u t i o n  
I n t e n s i t y  o f  a g i t a t i o n  ( R P M )  

F l o t a t i o n  R e a g e n t s  

I n t e n s i t y  o f  A g i t a t i o n  
T e m p e r a t u r e  
S o l u t i o n  pH 
F l o t a t i o n  r e a g e n t s  a d d i t i o n s  

FLOTATION : D i s c r e t e :  C e l l  Des ign  

Con t inuous  P e r c e n t a g e  S o l i d s  

Owing t o  
f o r m a t i o n  
the o v e r a  
r e q u i r e  a 

he l a r g e  number o f  v a r i a b l e s  and t h e  l a c k  o f  background i n -  
o n  t h e  s u b j e c t ,  t h e  e f f e c t  of e a c h  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e  o n  
1 pe r fo rmance  c o u l d  n o t  be  s t u d i e d  s e p a r a t e l y  a s  t h i s  w o u l d  
ve ry  l a r g e  number o f  e x p e r i m e n t s .  R a t h e r ,  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
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t e c h n i q u e s  i n  w h i c h  t h e  number  o f  e x p e r i m e n t s  i s  r e d u c e d  t o  a m in imum 
a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  s e v e r a l  o p t i -  
m i z a t i o n  a l g o r i t h m s .  W i t h  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  a r e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  s e p a r a t i o n  a n d  t o  
f o r m u l a t e  a m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  r e s p o n s e  i n  t h e  
r e g i o n  o f  t h e  o p t i m u m .  T h i s  s o r t  o f  i n f o r m a t i o n ,  i f  o b t a i n e d ,  w i l l  
p r o v i d e  a s o l i d  b a s i s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e o r e t i c a l  and s e m i -  
t h e o r e t i c a l  m o d e l s .  

The e x c e l l e n c e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  i s  q u a n t i f i e d  n o t  o n l y  b y  t h e  
g r a d e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s  a n d  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  d i f f e r e n t  componen ts  
b u t  a l s o  b y  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s e p a r a t i o n  ( C S ) ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  as 
t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  f e e d  m a t e r i a l  w h i c h  u n d e r g o e s  a p e r f e c t  s e p a r a t i o n ,  
w h i l e  t h e  r e s t  o f  t h e  f e e d  i s  d i s t r i b u t e d  u n c h a n g e d  i n t o  t h e  r e s p e c t i v e  
p r o d u c t  s t r e a m s ( 9 ) .  I n  t e r m s  o f  r e c o v e r i e s ,  i t  c a n  be shown t h a t  t h e  
C S  i s  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e c o v e r y  o f  b i t u m e n  i n  t h e  con-  
c e n t r a t e  a n d  t h e  r e c o v e r y  o f  s a n d  i n  t h e  same c o n c e n t r a t e .  

So f a r ,  HWP e x t r a c t i o n  t e s t s  h a v e  been  p e r f o r m e d  w i t h  s a m p l e s  
f r o m  t h r e e  d i f f e r e n t  U t a r  t a r  s a n d  d e p o s i t s :  A s p h a l t  R i d g e ,  P . R .  
S p r i n g  and S u n n y s i d e .  S c a n n i n g  e l e c t r o n  p h o t o m i c r o g r a p h s  o f  t h e s e  
s a m p l e s  a r e  shown i n  F i g u r e  1.  S a t i s f a c t o r y  r e s u i t s  w e r e  o b t a i n e d  
o n l y  w i t h  t h e  f i r s t  t w o  s a m p l e s ,  n a m e l y ,  A s p h a l t  R i d g e  a n d  P . R .  S p r i n g  
w h i c h  e x h i b i t e d  a f a i r l y  s i m i l a r  b e h a v i o r .  T y p i c a l  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  1 1 .  U n e x p e c t e d l y  h i g h  c o e f f i c i e n t s  o f  s e p a r a t i o n  a n d  r e c o v -  
e r i e s  o f  b i t u m e n  i n  t h e  c o n c e n t r a t e  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  t h e s e  c o n d i -  
t i o n s .  T h e s e  h i g h  c o e f f i c i e n t s  o f  s e p a r a t i o n  a r e  i n d i c a t i v e  o f  an 
e x c e l l e n t  s e p a r a t i o n  a n d  s u g g e s t  t h a t  d e v e l o p m e n t  o f  a HWP f o r  U t a h  
t a r  sands  m a y  be  p o s s i b l e .  

TABLE 11 .  HOT WATER EXTRACTION TESTS FOR 
ASPHALT R I D G E  AND P . R .  S P R I N G  SAMPLES 

EXPERIMENTAL C O N D I T I O N S  
D i g e s t i o n :  

F l o t a t i o n :  

Conc. 
T a i l  
Feed 

Conc .  
T a i l  
Feed  

W e t t i n g  A g e n t  a d d i t i o n :  0.2 (g s o d i u m  s i l i c a t e / g  

T e m o e r a t u r e :  Z O O O F  'I t a r  s a n d s  

P e r L e n t a g e  S o l i d s :  
D i a e s t i o n  t i m e :  15  m i n ;  RPM = 1 0 0 0  

6 7 % ,  b y  w e i g h t  t a r  sands  

P e r c e n t a g e  S o l i d s :  20%, b y  w e i g h t  t a r  s a n d s  
RPM = 1 2 0 0  
T e m p e r a t u r e  = 15OC 

ASPHALT R I D G E  
W e i g h t s  G r a d e  ,% 

% T a r  Sand 
1 4 . 6 8  8 3 . 7 4  1 6 . 2 6  
8 5 . 8 3  . 4 2  9 9 . 5 8  

100.00 1 2 . 6 5  8 7 . 8 6  
P.R. S P R I N G  

W e i g h t s  G r a d e  ,% 
% T a r  Sand 

2 0 . 3 8  7 0 . 5 0  2 9 . 5 0  
7 9 . 6 2  . 1 6  9 9 . 8 4  

1 0 0 . 0 0  1 4 . 5 0  8 5 . 5 0  

R e c o v e r i e s  ,% 
T a r  Sand 

9 7 . 1 5  2 . 7 2  
2 . 8 5  9 7 . 2 8  

100.00  100.00 

R e c o v e r  
T a r  

99 .12  
. 8 8  

1 0 0  . o o .  

e s  ,% 
Sand 

7 . 0 3  
9 2 . 9 7  
00 .00  

I: 
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However ,  t h e r e  i s  a n e g a t i y e  a s p e c t  r e l a t e d  t o  t h e  r e s u l t s  p r e -  
s e n t e d  i n  T a b l e  I 1  i n  t h a t ,  an  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  s o d i u m  s i l i c a t e  
(20% b y  W e i g h t  o f  t h e  t a r  s a n d  f e e d )  was a d d e d  a s  a w e t t i n g  a g e n t .  
When t h e  s o d i u n s i l i c a t e  a d d i t i o n  was r e d u c e d  t o  5 1 ,  t h e  d i g e s t e d  b i t u -  
men became v e r y  s t i c k y  a n d  a much l o w e r  c o n c e n t r a t e  g r a d e  o f  5 3 . 5 %  t a r  
was o b t a i n e d .  d n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  r e c o v e r y  was 8 9 % .  The 
i n f e r i o r  r e s p o n s e  a t  l o w  s o d i u m  s i l i c a t e  a d d i t i o n s  may b e  r e l a t e d  t o  
t h e  p H  of t h e  d i g e s t e d  p u l p ,  whose  c r i t i c a l  r o l e  i n  b i t u m e n  d i s p l a c e -  
m e n t  has  been  r e c o g n i z e d  e l s e w h e r e  ( 4 , 6 , 1 0 ) .  

base  when c o n t a c t e d  w i t h  a c a u s t i c  s o l u t i o n .  C o n s e q u e n t l y ,  t i t r a t i o n  
c u r v e s  o f  U t a h  t a r  s a n d s  w i t h  s o d i u m  s i l i c a t e  a n d  o t h e r  c a u s t i c  s o l u -  
t i o n s  o u g h t  t o  be d e t e r m i n e d  i n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  p u l p  
pH d u r i n g  d i g e s t i o n .  E q u i l i b r i u m  pH v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  8.0 t o  8 . 5  
p r o v e d  t o  be s u c c e s s f u l  i n  p r o c e s s i n g  A t h a b a s c a  t a r  s a n d s  ( 4 ) ,  b u t  
c o r r e s p o n d i n g  e v i d e n c e  f o r  U t a h  t a r  s a n d s  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d .  

Samples f r o m  S u n n y s i d e  d o  n o t  seem t o  be  a m e n a b l e  f o r  H o t  W a t e r  
e x t r a c t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  c a n  be  e x p l a i n e d  b a s e d  on  t h e  l o w  b i t u m e n  
c o n t e n t  o f  t h e s e  s a m p l e s  ( l e s s  t h a n  8%, b y  w e i g h t )  w h i c h  g i v e s  a b r i t t l e  
n a t u r e  t o  t h e  f e e d  m a t e r i a l .  I n  f a c t ,  t h e  s a m p l e s  o b t a i n e d  c o u l d  b e  
e a s i l y  g r o u n d  t o  -65  mesh o r  f i n e r  i n  a c o n v e n t i o n a l  t u m b l i n g  m i l l .  
Such was n o t  t h e  c a s e  w i t h  s a m p l e s  f r o m  A s p h a l t  R i d g e  a n d  P . R .  S p r i n g  
w h i c h  c o u l d  o n l y  b e  r e d u c e d  i n  s i z e  t o  a l i m i t e d  e x t e n t  b y  e x t r u s i o n .  
A l s o ,  as c a n  be o b s e r v e d  i n  F i g u r e  1 ,  t h e r e  i s  a r e m a r k a b l e  c o n s t i t u -  
t i o n a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l o w  a n d  h i g h  g r a d e  t a r  s a n d s .  U n l i k e  t h e  
S u n n y s i d e  samp le  ( F i g u r e  IC), A s p h a l t  R i d g e  a n d  P.R.  S p r i n g  s a m p l e s  
( F i g u r e  l a  and  l b ,  r e s p e c t i v e l y )  e x h i b i t  a c o n t i n u o u s  b i t u m i n o u s  m a t r i x  
s u r r o u n d i n g  t h e  s a n d  g r a i n s .  W i t h  s u c h  s a m p l e s  s h e a r  f o r c e s  c a n  be  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  b i t u m e n - s o l i d  i n t e r f a c e  t h r o u g h  t h e  c o n t i n u o u s  m a t r i x .  
As a r e s u l t ,  d e f o r m a t i o n s  o c c u r  a t  t h e  i n t e r f a c e  w h i c h  a l l o w  f o r  t h e  
a q u e o u s  s o l u t i o n  t o  a d v a n c e  t o  t h e  i n t e r f a c e  a n d  w e t  t h e  s a n d  g r a i n s .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  a h i g h  s h e a r  s t r e s s  f i e l d  h e l p s  t o  d e s t r o y  k i n e t i c  
b a r r i e r s  s u c h  a s  t h o s e  m e n t i o n e d  b e f o r e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  s e c t i o n  o n  
F u n d a m e n t a l s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  b i t u m e n  c o n t e n t  o f  S u n n y s i d e  
s a m p l e s  i s  l o w  a n d  i s  n o t  p r e s e n t  a s  a c o n t i n u o u s  m a t r i x ;  h e n c e  t h e  
t a r  sand  p a r t i c l e s  a r e  f r e e  f l o w i n g  i n s i d e  t h e  r e a c t i o n  v e s s e l .  I n  
s u c h  c a s e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  s h e a r  s t r e s s  c a n n o t  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
b i t u m e n - s o l i d  i n t e r f a c e  f o r  p h a s e  d i s e n g a g e m e n t .  A l t e r n a t i v e  p r o c e s s e s  
s u c h  a s  t h e r m o c r a c k i n g  i n  f l u i d i z e d  b e d  r e a c t o r s  seem t o  be  m o r e  a p p r o -  
p r i a t e  t o  p r o c e s s  t h e  l o w  g r a d e  t a r  s a n d s .  

t i o n  was n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  b y  i n c r e a s e d  d i g e s t i o n  t i m e s  
i n d i c a t i n g  t h a t  r e s i d e n c e  t i m e s  s h o r t e r  t h a n  1 5  m i n u t e s  may b e  a c c e p t a b l e .  

T a r  sands  i n  g e n e r a l  a r e  s l i g h t l y  a c i d i c  s o  t h a t  t h e y  w i l l  consume 

I n  m o s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  d i g e s t i o n  t i m e  was 1 5  m i n .  S e p a r a -  

B i t u m e n  C h a r a c t e r i z a t i o n  

The f l o w  p r o p e r t i e s  o f  a f l u i d  a r e  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e d  by t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s h e a r  s t r e s s  a p p l i e d  t o  a f l u i d  e l e m e n t  a n d  
t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  e l e m e n t  i s  d e f o r m e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  ( s h e a r  r a t e ) .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
f l u i d  and i s  r e f e r r e d  a s  i t s  f l o w  c u r v e .  U s u a l l y ,  f l o w  c u r v e s  a r e  
d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  t h e  c o l l e c t e d  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  
c o r r e l a t e d  on  t h e  b a s i s  o f  some s e m i - t h e o r e t i c a l  m o d e l s ,  s u c h  as t h e  
w e l l  known N e w t o n ' s  l a w  o f  v i s c o s i t y .  A N e w t o n i a n  f l u i d  i s  s u c h  t h a t  
i t s  v i s c o s i t y ,  d e f i n e d  a s  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  b e t w e e n  t h e  
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a p p l i e d  s h e a r  s t r e s s  a n d  the r e s u l t i n g  s h e a r  r a t e .  i s  c o n s t a n t ,  e q u a l  
t o  t h e  s l o p e  o f  t h e  f l o w  c u r v e .  

i n  F i g u r e s  5 a n d  6 f o r  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .  The e s s e n t i a l l y  l i n e a r  
r e s p o n s e  f o r  b o t h  s a m p l e s  i n d i c a t e s  t h a t  b o t h  b i t u m e n s  b e h a v e  a s  
N e w t o n i a n  f l u i d s ,  i . e .  t h e  v i s c o s i t y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t f i e  r a t e  o f  
s h e a r  and c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e s ,  a t  a g i v e n  
t e m p e r a t u r e .  P e r h a p s  o f  m o r e  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i s  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  U t a h  b i t u m e n  i s  a b o u t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
g r e a t e r  t h a n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  C a n a d i a n  b i t u m e n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  s t u d i e d ,  a s  shown b y  t h e  p l o t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  7 .  T h i s  
a c c o u n t s  f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  A t h a b a s c a  t a r  s a n d s  c a n  b e  d i g e s t e d  i n  
a s i m p l e  t u m b l i n g  m i l l ,  w h i l e  t h e  U t a h  t a r  s a n d s  seem t o  r e q u i r e  i n t e n s e  
s h e a r  c o n d i t i o n s .  T h e  m e a s u r e d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  b o t h  b i t u m e n s  
f o l l o w s  v e r y  c l o s e l y  a f u n c t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  t y p e :  

F l o w  c u r v e s  f o r  A t h a b a s c a  a n d  A s p h a l t  R i d g e  b i t u m e n s  a r e  shown 

'1: 

l.~ = v i s c o s i t y ,  p o i s e s  
T = t e m p e r a t u r e ,  O K  

A, B = e m p i r i c a l  c o n s t a n t s  1, 
I n  g e n e r a l ,  t h i s  t y p e  o f  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n c e  i s  o b t a i n e d  f o r  N e w t o n i a n  
f l u i d s .  F u r t h e r ,  v i s c o s i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  A t h a b a s c a  b i t u m e n  a g r e e  
w e l l  w i t h  d a t a  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( 4 ) .  

An a p p a r e n t  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o n  t h e  o r d e r  o f  27 ( k c a l / m o l e )  was 
c a l c u l a t e d  f o r  U t a h  b i t u m e n  f r o m  t h e  d a t a  i n  F i g u r e  7 a ,  i n d i c a t i v e  o f  
t h e  f a c t  t h a t  momentum t r a n s f e r  i s  a c c o m p a n i e d  b y  r a t h e r  s i g n i f i c a n t  
s t r u c t u r a l  t r a n s f o r m a t i o n s .  
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F u t u r e  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t  o f  o r g a n i c  s o l v e n t s  o n  t h e  v i s c o s i t y  o f  
b i t u m e n  i s  c o n t e m p l a t e d  a s  a p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m .  

S U M M A R Y  A N D  CONCLUSIONS 

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  e f f e c t i v e  d i s e n g a g e m e n t  a n d  
s e p a r a t i o n  o f  b i t u m e n  f r o m  h i g h  g r a d e  U t a h  t a r  s a n d s  ( 1 2 % , b y  w e i g h t  
b i t u m e n )  c a n  be  a c h i e v e d  b y  a h o t  w a t e r  p r o c e s s ,  i n v o l v i n g  t h e  a d d i t i o n  
o f  w e t t i n g  a g e n t s ,  d i g e s t i o n  u n d e r  h i g h  s h e a r  c o n d i t i o n s ,  a n d  f i n a l  
s e p a r a t i o n  b y  f r o t h  f l o t a t i o n .  C o e f f i c i e n t s  o f  s e p a r a t i o n  a s  h i g h  as 
0 . 9 5  have been  r e a l i z e d  f o r  t h e s e  h i g h  g r a d e  s y s t e m s .  On t h e  c o n t r a r y ,  
e f f e c t i v e  s e p a r a t i o n  o f  l o w  g r a d e  U t a h  t a r  s a n d s  ( l e s s  t h a n  8%, b y  
w e i g h t  b i t u m e n )  h a s  n o t  b e e n  a c h i e v e d .  

The p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  a r t i c l e  d i f f e r s  s i g n i -  
f i c a n t l y  f r o m  t h e  o n e  u s e d  i n  p r o c e s s i n g  C a n a d i a n  t a r  s a n d s ,  m a i n l y  
b e c a u s e  o f  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  t w o  b i t u -  
mens.  E x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  U t a h  b i t u m e n ,  w h i c h  i s  
shown t o  b e h a v e  a s  a N e w t o n i a n  f l u i d ,  i s  a t  l e a s t  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i -  
t u d e  more  v i s c o u s  t h a n  A t h a b a s c a  b i t u m e n .  

c l u s i o n s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d :  
Thus f a r  i n  t h e  r e s e a r c h  p r o g r a m ,  t h e  f o l l o w i n g  p r e l i m i n a r y  c o n -  

1. E f f e c t i v e  s e p a r a t i o n s  b y  HWP c a n  be  a t t a i n e d  f o r  h i g h  g r a d e  t a r  
s a n d s .  
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2 .  R a t h e r  l a r g e  a d d i t i o n s  o f  a l k a l i n e  w e t t i n g  a g e n t s  a r e  

3 .  For t he  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  r e p o r t e d ,  s a t i s f a c t o r y  
r e q u i r e d  f o r  e f f e c t i v e  s e p a r a t i o n .  

phase d i sengagemen t  i s  a c h i e v e a b l e  w i t h  d i g e s t i o n  t i m e s  o f  
15  m i n  o r  l e s s .  
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M a t e r i a l :  Pyrex  Glas s  7 L 
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b .  A t h a b a s c a  B i t u m e n  
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